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Abstrakt 
 
Bakalářská práce je zaměřena na předpovědi průměrných měsíčních průtoků za účelem řízení 
nádrže i vodohospodářské soustavy nádrží. Předpověď je provedena pomocí metody Monte 
Carlo a generátorů umělých průtokových řad LTMA. Předpovězené hodnoty průtoků jsou 
následně statisticky porovnány s reálnými hodnotami průtoků. 
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Abstract 
 
The bachleor thesis is focused on the prediction of average monthly discharges in order to 
control of reservoir and reservoir system. The forecast is made by Monte Carlo method and 
generator of artificial discharge series LTMA. Then the predicted discharges are statistically 
compared with the values of real discharges. 
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1) ÚVOD 
 
V dnešní době je stále více potřeba brát ohledy na problematiku zásobování vodou. 
V minulosti, především v období 20-tých až 80-tých let minulého století hojně probíhala 
výstavba vodních nádrží pro akumulaci povrchových zdrojů vod. Zásobní objem v těchto 
nádržích byl využíván především pro účely zásobování obyvatelstva, průmyslu 
a v zemědělství pro závlahy. V devadesátých letech se odborná veřejnost začala postupně 
od řešení zásobní funkce, resp. zásobování vodou odklánět a více se zabývat protipovodňovou 
ochranou. Povodně, které se v letech 1997 a 2002 vyskytly v České republice, pak měly 
za příčinu opuštění řešení úloh zabývajících se zásobování vodou. Odborná vodohospodářská 
společnost se začala zabývat hlavně řešením protipovodňové ochrany, kdy jednou z dílčích 
úloh bylo i řešení retenčních prostorů v nádržích. 
V současnosti se stále více poukazuje na změny klimatického systému a s ním spojené 
přerozdělení srážkových úhrnů v průběhu hydrologického roku. Jedním z následků tohoto 
jevu pak může být výskyt dvou hydrologických extrémů. Na jedné straně je to extrém 
v podobě povodní a na druhé straně extrém v podobě sucha. Výskyt hydrologických extrémů 
je hlavní příčinou ke zdokonalení postupů při řízení nádrží a vodohospodářských soustav a 
k efektivnějšímu využívání jejich funkčních prostorů. Proto se i problematika spojená 
s řešením zásobní funkce nádrže stává více aktuální. 
Pro řízení zásobní funkce nádrže je důležitým prvkem řízení znalost budoucího vývoje 
přítoků vody do nádrže. Vodohospodáři pak mohou reagovat při očekávání větších či menších 
přítoků vody do nádrže a s vodou v nádrži vhodně manipulovat. K tomu, abychom získali 
potřebné informace, slouží předpovědi přítoků vody do nádrže, resp. do soustavy nádrží. 
Předpovědi rozdělujeme na krátkodobé, střednědobé a dlouhodobé. Kdy krátkodobé 
předpovídají průtok na dobu 0 až 3 dnů dopředu. Jejich předpověď bývá stanovena na základě 
předpokládaného srážkového úhrnu. Střednědobé předpovědi nám mohou poskytnout hodnoty 
průtoků od několika desítek dnů až 3 měsíce dopředu. U střednědobých předpovědí průtoků 
není možné použít meteorologické předpovědi srážkového úhrnu, proto je předpověď 
stanovena na základně odtokových procesů. Není proto možné jejich použitím předpovídat 
kulminace možných povodní. Předmětem bakalářské práce jsou právě střednědobé 
předpovědi průtoků.  
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2) SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
 
V současné době je hospodaření s vodou zajišťováno především za pomoci legislativy 
vytvářené státem. V oblasti hájených profilů vodních nádrží je to zejména tzv. generel 
hájených profilů určených pro výstavbu nádrží. Za poslední období došlo k výrazné redukci 
těchto profilů, kdy v současné době je jich na území ČR přibližně 210. V současné době je 
zjevné, že počet hájených profilů pro akumulaci povrchových vod je výrazně redukován 
a problematika zásobení vodou není předmětem výrazného odborného zájmu.  
V minulosti se vodohospodářským řešením nádrží zabývali zejména (Kos, Zeman, 1976), 
(Votruba a kolektiv, 1979) z Pražské ČVUT a mnoho dalších. Na naší škole se touto 
problematikou v současné době začali blíže zabývat například Starý, Marton a Menšík. 
Jedním z velkých přínosů v ČR v oblasti příbuzné naší problematice, je také výzkum 
problematiky operativního řízení retenční funkce vodohospodářské soustavy nádrží 
a předpovědi povodňových průtoků, kterým se zabývali (Nacházel, Starý, Zezulák, 2004).  
Současný stav střednědobých předpovědí je takový, že stále nemáme tak přesný matematický 
model, který by dokázal předpovědět hodnoty průtoků bez jakýchkoliv neurčitostí. Proto se 
tyto technologie blíže zkoumají. Ve světě se touto problematikou zabývali například (Farnood 
Vahdat, Amirpouya Sarraf, Amir Shamsnia, Naeem shahidi, 2011). V roce 2011 pracovali 
na společném projektu predikcí průměrných měsíčních průtoků na přehradě Dez v Singapore. 
Používali údajů získaných z vodoměrné stanice Dez zaznamenávaných od roku 1988 až 2007 
a modelu ARIMA. 
Z důvodu neurčitostí v klasických metodách předpovědí je snaha o vývoj umělé inteligence, 
která by se dokázala s větší přesností rozhodovat za podmínek neurčitosti. V tomto ohledu 
vynikají metody neuronových sítí. Nejvýznamnější vědci, kteří se podíleli na rozvoji 
neuronových sítí, byli především Steven Grossberg, Geoffery Hinton, Kunihiko Fukushima 
a John Hopfield. Neuronové sítě je výhodné použít v případě, kdy máme nějakou závislost 
a potřebujeme ji vyhodnotit v krátkém čase. Pomocí metod neuronových sítí jsme schopni 
vyřešit danou situaci v kratším čase, než by to provedl člověk nebo jiný algoritmus. Metodami 
umělé inteligence a genetických algoritmů se v současné době zabývali (Mehdi Rezaeian-
Zadeh, Hossein Tabari a Hirad Abghari, 2010). Prováděli předpovědi průtoků v polosuchých 
oblastech Íránu pomocí čtyř algoritmů neuronových sítí. Výzkum prováděli v roce 2010 
v provincii Kohkiloye Boier Ahmad. 
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3) CÍL PRÁCE 
 
Cílem bakalářské práce bylo sestavení střednědobé předpovědi průtoků, přesněji předpovědi 
průměrných měsíčních průtoků. Predikované hodnoty průtoků byly generovány za pomocí 
algoritmu, jehož základem je použití metody Monte Carlo a generátoru umělých průtokových 
řad LTMA. Generátor LTMA je založen na použití kvazistacionárního ARMA modelu. 
Vygenerované hodnoty průtoků určených pro předpověď byly následně pomocí 
odpovídajících statistických metod zpracovány a vyhodnoceny. Předpověď průměrných 
měsíčních průtoků byla provedena na toku Svratka v měrném profilu Dalečín a toku 
Bobrůvka v měrném profilu Skryje.  
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4) POUŽITÉ METODY 
 
Použité metody byly převzaty z diplomové práce (Ježík, 2011). Pro vhodné zpracování 
bakalářské práce však bylo nutné celý postup generování, zpracování a následného 
vyhodnocení předpovědi průměrných měsíčních průtoků důkladně nastudovat a pochopit. 
Použitím stochastické metody Monte Carlo, pomocí generátoru pseudonáhodných čísel 
a odpovídající distribuční křivky normálního normovaného rozdělení N(0,1) je opakovaně 
generována náhodná odchylka vstupující do řídící rovnice generátoru umělých průtokových 
řad LTMA. Tento proces se odehrává na hladině transformovaného průtoku odpovídajícího 
hustotě pravděpodobnosti normálního normovaného rozdělení N(0,1). Řídící rovnice 
generátoru vygeneruje náhodný průběh průtoků odpovídající délce generování dvanácti 
měsíců dopředu. Opakovaným postupem je vytvořen soubor náhodných průběhů 
dvanáctiměsíční řady umělých průtoků, které slouží jako podklad pro další vyhodnocení. 
Počet opakování (generování) náhodných průběhů byl stanoven na 300. Dále následuje 
sestrojení čar pravděpodobnosti překročení a odečet kvantilů. Po stanovení kvantilů následuje 
vyhodnocení úspěšnosti předpovědi. To je provedeno pomocí statistického vyhodnocení 
koeficientem korelace, determinace a směrodatnou chybou odhadu. Každá vyhotovená 
předpověď byla sestavena v délce dvanácti měsíců dopředu, vždy pro následující měsíc 
k měsíci vstupujícímu do předpovědi. Celý proces předpovědi byl proveden pro všechny 
měsíce v hydrologickém roce. Výše je naznačen zjednodušený postup předpovědi průměrných 
měsíčních průtoků. V následujících podkapitolách jsou jednotlivé metody a postupy 
rozepsány detailněji. Princip generování pomocí generátoru LTMA zobrazen na obr. 1 
 
 
Obr. 1 Schéma principu generování. 
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4.1 Metoda Monte Carlo 
 
Princip generování hodnot průtoků vychází z metody Monte Carlo. Pomocí generátoru 
pseudonáhodných čísel z čísel ξ∈<0;1> jsou generovány náhodné odchylky εi , které jsou 
generovány v předpokládaném normálním normovaném rozdělení N∈ (0,1) daného 
distribuční funkcí. Distribuční funkce normálního normovaného rozdělení obr. 2 
 
 
 
Obr. 2 Distribuční funkce normálního normovaného rozdělení N(0,1).  
 
Základním předpokladem pro práci s generátorem pseudonáhodných čísel je zachování tzv. 
„bílého šumu“. To znamená, že náhodná, resp. pseudonáhodná čísla jsou generována takovým 
způsobem, že mezi náhodnými čísly nesmí být žádná závislost a čísla jsou generovány 
rovnoměrně. Četnost rozdělení pseudonáhodných čísel v daném intervalu je rovnoměrná. 
Ukázka „bílého šumu“ je znázorněna na následujícím obr. 3 
 
Obr. 3 Hustota pravděpodobnosti „bílého šumu“. 
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4.2 Obecný princip generování umělých průtokových řad a 
popis generátoru LTMA 
 
Jak bylo uvedeno, princip generování umělých hodnot průměrných měsíčních průtoků byl 
proveden pomocí ARMA modelu (pohyblivý autoregresní cyklus). Pro účely generování 
umělých průtokových řad průměrných měsíčních průtoků pomocí ARMA modelu popsal 
detailněji (Hirsch, 1978). Přesněji generátor LTMA (logaritmicko transformovaný, pohyblivý 
auto regresní cyklus) naprogramoval (Pilař, 1988).  
Obecný postup generování umělých průtokových řad je následovný.  
Generátor začíná pracovat na hladině Xi,t, kterým odpovídají hodnoty reálných průtoků Qi,t. 
Transformace z hladiny Xi,t na hladinu Yi,t je provedena pomocí rovnice (1). Transformací 
na hladinu Y je odstraněna asymetrie, která je v reálných průtokových řadách průměrných 
měsíčních průtoků obsažena. Hustota pravděpodobnosti hodnot průtoků odpovídající 
každému měsíci v roce pak odpovídá normálnímu rozdělení N(µ,σ2), 
 
 
 (1) 
 kde: i – index měsíce, 
t – index roku.  
Dalším krokem je transformace z hladiny Yi,t na hladinu Zi,t. Na hladině Zi,t mají 
pravděpodobnosti funkce hodnot průtoků v každém měsíci tvar normálního normovaného 
rozdělení N(0,1). Transformace je provedena pomocí rovnice (2).   
 
 (2) 
 
kde: µi – střední hodnota pro daný měsíc, 
 σi – směrodatná odchylka pro daný měsíc, 
i – index měsíce, 
t – index roku.  
 
 
( )titi XY ,, ln=
( )Y
YY
Z
i
iti
ti σ
µ )(
,
,
+
=
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Na hladině Zi,t, je následně uplatněna řídící rovnice algoritmu (3) založená na principu ARMA 
modelu. 
 
 
 (3) 
 
Soustava obsahuje celkem 49 parametrů; parametry µi a σi, střední hodnota a směrodatná 
odchylka. Zbývajících 25 parametrů Ф, βi, θi je dáno simultánními rovnicemi: 
 
 
(4) 
 
 
 
(5) 
  
pro i = 1, 2, …, 12. Protože tento systém rovnic je neurčitý, je nutno před jeho řešením 
stanovit parametr Ф. Sériová korelační struktura modelu je dána: 
 
 
(6) 
  
pro i, j = 1, 2, …, 12. i, j ρˆ je teoretický koeficient korelace řádu j pro měsíc i. Parametr Ф je 
vybrán tak, že se minimalizuje součet čtverců odchylek mezi i, j ρˆ a ρi,j pro všechny měsíce 
a pro všechny řády od j = 2 po j = 12. Úloha se řeší tak, že se pro hodnoty parametru Ф = 0; 
0,05 a 0,95 řeší vztah: 
 
 
(7) 
  
tiiitiititi ZZ ,11,1,1, −−−− ⋅⋅−⋅+⋅= εβθεβφ
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Ze získaného souboru F(Ф) se vybere takové řešení, pro které platí F(Ф) → min. Parametry 
generujících rovnic jsou určeny na základě statistického pozorování logaritmů členů reálné 
průtokové řady: 
 
 
(8) 
  
 
(9) 
  
 
(10) 
 
 
(11) 
 
pro i = 1,2,…,12 a j = 2,3,…,12 
kde: Y i - střední hodnota, 
Sy,i – směrodatná odchylka, 
ry,i,j – koeficient korelace řádu j stanovený z reálné průtokové řady pro měsíc i - 
obsaženo v (Pilař, 1988). 
 
Následně je třeba provést zpětnou transformaci z hladiny Zi,t na hladinu Yi,t a to pomocí 
rovnice (12). 
 (12) 
 
kde: µi – střední hodnota pro daný měsíc, 
 σi – směrodatná odchylka pro daný měsíc, 
i – index měsíce, 
t – index roku.  
( ) ( ) tiiiti ZYYY ,, ⋅+= σµ
10 
 
Na závěr je provedena transformace z hladiny Y na hladinu X. Na úroveň hodnot průměrných 
měsíčních průtoků. Transformace je provedena pomocí rovnice (13). 
 
 (13) 
kde: i – index měsíce, 
t – index roku.  
 
 
Po provedení výpočtů přes řídící rovnici algoritmu, probíhá zpětná transformace z hladiny Z 
do Y a následně na hladinu X, kdy se výstupní hodnoty postupně vrací z normálního 
normovaného rozdělení N(0,1) na normální rozdělení N(µ,σ2) a na hladinu hodnot průtoků Q. 
4.4 Sestrojení čáry pravděpodobnosti překročení a určení 
velikostí kvantilů 
 
Hodnoty průtoků je nutné nejprve seřadit sestupně od nejvyššího, abychom byli v souladu 
s výpočtem pravděpodobnosti podle Čegodajeva. Následně je proveden výpočet 
pravděpodobnosti podle Čegodajeva (14). Ze seřazených hodnot vykreslíme čáry 
pravděpodobnosti překročení, kdy každému sloupci (měsíci) z matice generovaných hodnot 
průtoků odpovídá příslušná čára pravděpodobnosti překročení. Čára pravděpodobnosti 
překročení je vyobrazena na obr. 4. 
 
 
Obr. 4 Ukázka čáry pravděpodobnosti překročení. 
( )tiY
ti eX ,, =
11 
 
 
 
 
 (14) 
    
kde: m – pořadí prvku, 
n – celkový počet prvků.  
 
Dalším krokem je, z čáry pravděpodobnosti překročení určit kvantily. V bakalářské práci jsou 
určeny hodnoty průtoků, které odpovídají kvantilům 40, 50 a 60 u všech čar pravděpodobnosti 
překročení. Pro každý kvantil je odečtena z čáry pravděpodobnosti překročení odpovídající 
hodnota průtoků. Výsledkem odečtu jsou hodnoty předpovězených průtoků pro kvantily 40, 
50 a 60. Způsob stanovení kvantilů bude detailněji popsán v následující kapitole. Stanovení 
kvantilů z čáry pravděpodobnosti překročení na obr. 5 
 
 
Obr. 5 Stanovení kvantilů z čáry pravděpodobnosti překročení. 
 
Hodnoty průtoků odečtené pro kvantily 40, 50 a 60 jsou následně použity při vykreslení grafů, 
které slouží ke srovnání reálných a předpovězených měsíčních průtoků. 
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+
−
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4.5 Statistické vyhodnocení 
 
U vygenerovaných hodnot průtoků je dále nutné provést vyhodnocení úspěšnosti. Úspěšnost 
byla posouzena pomocí koeficientu korelace, koeficientu determinace a směrodatné chyby 
odhadu. 
 
4.5.1 Koeficient korelace 
Koeficient korelace r – značí míru lineární vazby mezi dvěma soubory – obsaženo v (Starý, 
2005). Vypočítáme ho pomocí rovnic (15), (16), (17) 
 
 
 
 (15) 
 
 
 (16) 
 
 
 (17) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 kde:  Xi – reálná hodnota průtoku v čase, 
X   – průměrná, reálná hodnota průtoku,  
  Yi – předpovězená hodnota průtoku v čase, 
Y   – průměrná, předpovězená hodnota průtoku. 
Úspěšnost předpovědi se vyhodnocuje podle velikosti koeficientu korelace r. Koeficient 
korelace se nachází v intervalu <-1;1>.  Čím víc se hodnota r blíží k -1 nebo 1, tak tím silnější 
je vazba mezi dvěma vyhodnocovanými soubory. Když se hodnota r blíží k nule, tak je vazba 
mezi vyhodnocovanými soubory nejslabší.  
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r
∆⋅Σ∆
∆⋅Σ∆
=
XXX i −=∆
YYY i −=∆
13 
 
 
Obr. 6 Koeficient korelace - nejlepší funkce.  
 
 
Obr. 7 Koeficient korelace - nejhorší funkce.  
 
 
 
14 
 
 
Obr. 8 Koeficient korelace - nejlepší funkce. 
 
4.5.2 Koeficient determinace 
 
Další metodou pro vyhodnocení úspěšnosti vygenerovaných dat je výpočet koeficientu 
determinace, který se značí R2 a vypočítá se pomocí rovnice (18) 
 
 
 
 (18) 
 
 
kde:  Xi – reálná hodnota průtoku v čase, 
X   – průměrná, reálná hodnota průtoku,  
  Yi – předpovězená hodnota průtoku v čase. 
Koeficient determinace nabývá hodnot <0;1> a přesnost předpovědí zjistíme podle toho, jaké 
hodnoty nabývá. Čím víc se blíží k 1, tím je úspěšnost předpovědi větší.  
( )
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Obr. 9 Ukázka koeficientu determinace – měřený (reálný průtok) a předpovězený průtok. 
 
Koeficient determinace je nezávislý na počtu X-ových prvků.  
 
 
4.5.2 Směrodatná chyba odhadu 
 
Směrodatná chyba odhadu se stanoví pomocí rovnice (19) 
 
 
 
 (19) 
 
 
 
kde:   Xi – reálná hodnota průtoku v čase, 
  Yi  – předpovězená hodnota průtoku v čase, 
  n – počet prvků v souboru, 
  k – počet regresních koeficientů. 
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5) PRAKTICKÁ APLIKACE 
 
Generátor a metody uvedené v předchozí kapitole byly uplatněny při předpovědích umělých 
měsíčních průtoků. Český hydrometeorologický ústav nám poskytl průtokové řady v měrných 
profilech Skryje a Dalečín. V obou měrných profilech byla k dispozici 56-ti letá řada. 
Pro předpovědi průtoků byly stanoveny takové roky, na kterých byla vyzkoušena funkčnost 
generátoru na málo vodném roku odpovídající řádku 38 (rok 38). Následně byl vybrán 
průměrně vodný rok odpovídající řádku 40 (rok 40) a na závěr byl předpovídán extrémně 
vodný rok odpovídající řádku 12 (rok 12). 
 
 
5.1 Příprava dat 
 
 
Přípravy vstupních hodnot byly základem pro předpovídání umělých průtoků. Princip 
předpovídání umělých průtoků bude dále vysvětlován na měrném profilu Dalečín 
a pro vybraný rok 38. 
Nejprve bylo začato s původní formou vstupních hodnot získanou od Českého 
hydrometeorologického ústavu, která je vyobrazena v tab. 1, kde z důvodu úspory 
a přehlednosti byly některé roky nahrazeny hvězdičkami. V tab. 1 je vidět průtokovou řadu 
a zvolený 38 rok. Rok 38 byl v profilech Dalečín i Skryje vybrán z toho důvodu, protože byl 
extrémně málo vodný. 
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Tab. 1 Ukázka vstupních hodnot pro měrný profil Dalečín pro extrémně málo vodný rok 38. 
  listopad prosinec leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen 
1 0.899 0.812 0.591 0.354 2.43 4.24 2.32 1.33 5.56 1.08 0.541 1.46 
2 1.2 7.28 4.55 3.94 7.78 9.62 2.97 1.31 2.15 2.04 1.27 1.03 
3 1.09 3.54 1.99 1.34 6 8.76 5.45 1.53 1.22 2.08 0.965 1.62 
4 5.02 3.37 3.86 5.33 6.74 5.84 1.51 0.7 2.07 1.25 1.3 1.18 
5 1.22 1.6 2.08 4.6 4.53 9.33 3.66 2.37 5.49 1.5 1.04 4.89 
6 2.54 3.38 4.38 3.74 3.58 1.77 2.49 2.14 3.57 2.43 0.93 0.914 
7 0.866 1.78 2.55 5.16 8.63 3.35 2.31 2.82 2.76 4.4 2.78 6.17 
8 3.08 3.02 1.78 7.28 6.61 5.42 3.15 4.68 2.01 1.37 0.911 0.892 
9 1.69 2.38 2.71 2.52 4.16 9.48 9.9 2.71 1.67 0.827 0.754 0.706 
* * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * * * * * 
38 1.27 1.22 2.15 0.874 1.84 1.79 3.47 1.88 1.57 2.64 0.697 0.886 
39 1.58 1.87 4.71 6.5 10.3 5.22 1.62 1.2 0.668 0.409 0.65 0.76 
40 1 1.46 2.84 1.55 6.54 5.4 1.74 1.29 0.981 0.549 1.34 1.16 
41 1.09 4.06 5.12 3.64 6.68 6.01 2.11 1.04 0.676 1.19 1.8 1.47 
42 1.82 4.28 5.24 9.23 6.06 7.69 5.98 4.31 1.84 1.01 4.37 1.99 
43 3.9 3.47 2.65 1.96 4.78 11.7 6.93 1.86 2.09 1.33 2.09 3.35 
44 2.8 1.93 1.55 5.1 6.42 6.54 3.59 2.12 24 3.32 1.7 1.94 
45 1.98 4.32 2.34 2.5 4.61 2.64 1.21 2.21 1.75 1.19 4.08 4.78 
46 7.16 4.59 3.19 5.14 13.9 3.9 1.78 3.43 3.4 1.09 1.16 1.19 
47 1.26 1.42 2.17 10.3 15.2 5.61 1.4 1.04 1.72 0.978 0.778 1.06 
48 1.09 1.11 1.54 2.95 4.89 3.89 2.48 1.83 3.98 1.9 3.91 1.97 
49 2.05 1.88 5.98 10.9 4.83 2.75 2.07 1.23 1.02 5.13 2.32 2.16 
50 3.87 3.65 6.49 2.54 3.71 2.28 5.02 1.35 1.07 0.588 0.981 1.4 
51 1.09 2.07 3.35 10.3 6.85 4.7 1.85 1.65 1.52 0.796 1.05 1.24 
52 3.94 2.46 3.93 3.8 13 5.45 2.07 1.36 3.78 1.75 1.38 0.904 
53 0.854 1.64 1.4 1.66 10.1 17.4 6.54 2.95 1.55 5.36 1.58 1.51 
54 3.71 1.99 4.02 6.87 8.35 2.88 1.57 1.26 0.936 0.507 2.93 2.05 
55 5.63 6.15 5.41 3.76 7.48 3.83 2.23 1.55 1.61 1.19 1.09 1.28 
56 1.53 2.4 1.74 2.78 14.8 5.82 1.73 2.67 5.3 2.25 1.33 2.41 
 
 
Námi stanovený 38 rok se nejprve odstraní ze vstupních hodnot. Odstranění daného roku 
z průtokové řady se provede pomocí rotace. Ta je podrobněji popsána v následující 
podkapitole. 
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5.2 Popis rotace 
Tab. 2 Ukázka principu rotace hodnot. 
 
listopad prosinec leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen 
1 0.899 0.812 0.591 0.354 2.43 4.24 2.32 1.33 5.56 1.08 0.541 1.46 
2 1.2 7.28 4.55 3.94 7.78 9.62 2.97 1.31 2.15 2.04 1.27 1.03 
3 1.09 3.54 1.99 1.34 6 8.76 5.45 1.53 1.22 2.08 0.965 1.62 
4 5.02 3.37 3.86 5.33 6.74 5.84 1.51 0.7 2.07 1.25 1.3 1.18 
5 1.22 1.6 2.08 4.6 4.53 9.33 3.66 2.37 5.49 1.5 1.04 4.89 
6 2.54 3.38 4.38 3.74 3.58 1.77 2.49 2.14 3.57 2.43 0.93 0.914 
7 0.866 1.78 2.55 5.16 8.63 3.35 2.31 2.82 2.76 4.4 2.78 6.17 
8 3.08 3.02 1.78 7.28 6.61 5.42 3.15 4.68 2.01 1.37 0.911 0.892 
9 1.69 2.38 2.71 2.52 4.16 9.48 9.9 2.71 1.67 0.827 0.754 0.706 
* * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * * * * * 
38 1.27 1.22 2.15 0.874 1.84 1.79 3.47 1.88 1.57 2.64 0.697 0.886 
39 1.58 1.87 4.71 6.5 10.3 5.22 1.62 1.2 0.668 0.409 0.65 0.76 
40 1 1.46 2.84 1.55 6.54 5.4 1.74 1.29 0.981 0.549 1.34 1.16 
41 1.09 4.06 5.12 3.64 6.68 6.01 2.11 1.04 0.676 1.19 1.8 1.47 
42 1.82 4.28 5.24 9.23 6.06 7.69 5.98 4.31 1.84 1.01 4.37 1.99 
43 3.9 3.47 2.65 1.96 4.78 11.7 6.93 1.86 2.09 1.33 2.09 3.35 
44 2.8 1.93 1.55 5.1 6.42 6.54 3.59 2.12 24 3.32 1.7 1.94 
45 1.98 4.32 2.34 2.5 4.61 2.64 1.21 2.21 1.75 1.19 4.08 4.78 
46 7.16 4.59 3.19 5.14 13.9 3.9 1.78 3.43 3.4 1.09 1.16 1.19 
47 1.26 1.42 2.17 10.3 15.2 5.61 1.4 1.04 1.72 0.978 0.778 1.06 
48 1.09 1.11 1.54 2.95 4.89 3.89 2.48 1.83 3.98 1.9 3.91 1.97 
49 2.05 1.88 5.98 10.9 4.83 2.75 2.07 1.23 1.02 5.13 2.32 2.16 
50 3.87 3.65 6.49 2.54 3.71 2.28 5.02 1.35 1.07 0.588 0.981 1.4 
51 1.09 2.07 3.35 10.3 6.85 4.7 1.85 1.65 1.52 0.796 1.05 1.24 
52 3.94 2.46 3.93 3.8 13 5.45 2.07 1.36 3.78 1.75 1.38 0.904 
53 0.854 1.64 1.4 1.66 10.1 17.4 6.54 2.95 1.55 5.36 1.58 1.51 
54 3.71 1.99 4.02 6.87 8.35 2.88 1.57 1.26 0.936 0.507 2.93 2.05 
55 5.63 6.15 5.41 3.76 7.48 3.83 2.23 1.55 1.61 1.19 1.09 1.28 
56 1.53 2.4 1.74 2.78 14.8 5.82 1.73 2.67 5.3 2.25 1.33 2.41 
Rotaci vstupních dat si lze zjednodušeně představit jako posun čísel ve směru šipky, kdy 
číslo, které je v zelené buňce, se přesune do sousední buňky nalevo a tímto způsobem se 
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postupně posunují všechny hodnoty, dokud nedosáhnou na konec řádku. Následně se poslední 
číslo v řádku vlevo přesune o řádek výš, do buňky úplně vpravo. To znamená nad zelenou 
buňku v tab. 2 Všechny hodnoty průtoků v tabulce jsou tímto způsobem vytlačovány 
hodnotou sousední, dokud hodnota v levém horním rohu nedosáhne místa zelené buňky. 
Posun je viditelný v další tab. 3 
 
Tab. 3 Ukázka principu rotace hodnot. 
prosinec leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad 
1 0.812 0.591 0.354 2.43 4.24 2.32 1.33 5.56 1.08 0.541 1.46 1.2 
2 7.28 4.55 3.94 7.78 9.62 2.97 1.31 2.15 2.04 1.27 1.03 1.09 
3 3.54 1.99 1.34 6 8.76 5.45 1.53 1.22 2.08 0.965 1.62 5.02 
4 3.37 3.86 5.33 6.74 5.84 1.51 0.7 2.07 1.25 1.3 1.18 1.22 
5 1.6 2.08 4.6 4.53 9.33 3.66 2.37 5.49 1.5 1.04 4.89 2.54 
6 3.38 4.38 3.74 3.58 1.77 2.49 2.14 3.57 2.43 0.93 0.914 0.866 
7 1.78 2.55 5.16 8.63 3.35 2.31 2.82 2.76 4.4 2.78 6.17 3.08 
8 3.02 1.78 7.28 6.61 5.42 3.15 4.68 2.01 1.37 0.911 0.892 1.69 
9 2.38 2.71 2.52 4.16 9.48 9.9 2.71 1.67 0.827 0.754 0.706 * 
* * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * * * * 1.27 
38 1.22 2.15 0.874 1.84 1.79 3.47 1.88 1.57 2.64 0.697 0.886 1.58 
39 1.87 4.71 6.5 10.3 5.22 1.62 1.2 0.668 0.409 0.65 0.76 1 
40 1.46 2.84 1.55 6.54 5.4 1.74 1.29 0.981 0.549 1.34 1.16 1.09 
41 4.06 5.12 3.64 6.68 6.01 2.11 1.04 0.676 1.19 1.8 1.47 1.82 
42 4.28 5.24 9.23 6.06 7.69 5.98 4.31 1.84 1.01 4.37 1.99 3.9 
43 3.47 2.65 1.96 4.78 11.7 6.93 1.86 2.09 1.33 2.09 3.35 2.8 
44 1.93 1.55 5.1 6.42 6.54 3.59 2.12 24 3.32 1.7 1.94 1.98 
45 4.32 2.34 2.5 4.61 2.64 1.21 2.21 1.75 1.19 4.08 4.78 7.16 
46 4.59 3.19 5.14 13.9 3.9 1.78 3.43 3.4 1.09 1.16 1.19 1.26 
47 1.42 2.17 10.3 15.2 5.61 1.4 1.04 1.72 0.978 0.778 1.06 1.09 
48 1.11 1.54 2.95 4.89 3.89 2.48 1.83 3.98 1.9 3.91 1.97 2.05 
49 1.88 5.98 10.9 4.83 2.75 2.07 1.23 1.02 5.13 2.32 2.16 3.87 
50 3.65 6.49 2.54 3.71 2.28 5.02 1.35 1.07 0.588 0.981 1.4 1.09 
51 2.07 3.35 10.3 6.85 4.7 1.85 1.65 1.52 0.796 1.05 1.24 3.94 
52 2.46 3.93 3.8 13 5.45 2.07 1.36 3.78 1.75 1.38 0.904 0.854 
53 1.64 1.4 1.66 10.1 17.4 6.54 2.95 1.55 5.36 1.58 1.51 3.71 
54 1.99 4.02 6.87 8.35 2.88 1.57 1.26 0.936 0.507 2.93 2.05 5.63 
55 6.15 5.41 3.76 7.48 3.83 2.23 1.55 1.61 1.19 1.09 1.28 1.53 
56 2.4 1.74 2.78 14.8 5.82 1.73 2.67 5.3 2.25 1.33 2.41 0.899 
 
V tab. 3 je znázorněn proces prvního posunu při rotaci, kde dochází k posunu všech buněk 
Dobře viditelné je to na pohybu zelené buňky a posunu červené hodnoty průtoku v řádku 38.  
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Tab. 4 Ukázka principu rotace hodnot. 
leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1 0.591 0.354 2.43 4.24 2.32 1.33 5.56 1.08 0.541 1.46 1.2 7.28 
2 4.55 3.94 7.78 9.62 2.97 1.31 2.15 2.04 1.27 1.03 1.09 3.54 
3 1.99 1.34 6 8.76 5.45 1.53 1.22 2.08 0.965 1.62 5.02 3.37 
4 3.86 5.33 6.74 5.84 1.51 0.7 2.07 1.25 1.3 1.18 1.22 1.6 
5 2.08 4.6 4.53 9.33 3.66 2.37 5.49 1.5 1.04 4.89 2.54 3.38 
6 4.38 3.74 3.58 1.77 2.49 2.14 3.57 2.43 0.93 0.914 0.866 1.78 
7 2.55 5.16 8.63 3.35 2.31 2.82 2.76 4.4 2.78 6.17 3.08 3.02 
8 1.78 7.28 6.61 5.42 3.15 4.68 2.01 1.37 0.911 0.892 1.69 2.38 
9 2.71 2.52 4.16 9.48 9.9 2.71 1.67 0.827 0.754 0.706 * * 
* * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * * * 1.27 1.22 
38 2.15 0.874 1.84 1.79 3.47 1.88 1.57 2.64 0.697 0.886 1.58 1.87 
39 4.71 6.5 10.3 5.22 1.62 1.2 0.668 0.409 0.65 0.76 1 1.46 
40 2.84 1.55 6.54 5.4 1.74 1.29 0.981 0.549 1.34 1.16 1.09 4.06 
41 5.12 3.64 6.68 6.01 2.11 1.04 0.676 1.19 1.8 1.47 1.82 4.28 
42 5.24 9.23 6.06 7.69 5.98 4.31 1.84 1.01 4.37 1.99 3.9 3.47 
43 2.65 1.96 4.78 11.7 6.93 1.86 2.09 1.33 2.09 3.35 2.8 1.93 
44 1.55 5.1 6.42 6.54 3.59 2.12 24 3.32 1.7 1.94 1.98 4.32 
45 2.34 2.5 4.61 2.64 1.21 2.21 1.75 1.19 4.08 4.78 7.16 4.59 
46 3.19 5.14 13.9 3.9 1.78 3.43 3.4 1.09 1.16 1.19 1.26 1.42 
47 2.17 10.3 15.2 5.61 1.4 1.04 1.72 0.978 0.778 1.06 1.09 1.11 
48 1.54 2.95 4.89 3.89 2.48 1.83 3.98 1.9 3.91 1.97 2.05 1.88 
49 5.98 10.9 4.83 2.75 2.07 1.23 1.02 5.13 2.32 2.16 3.87 3.65 
50 6.49 2.54 3.71 2.28 5.02 1.35 1.07 0.588 0.981 1.4 1.09 2.07 
51 3.35 10.3 6.85 4.7 1.85 1.65 1.52 0.796 1.05 1.24 3.94 2.46 
52 3.93 3.8 13 5.45 2.07 1.36 3.78 1.75 1.38 0.904 0.854 1.64 
53 1.4 1.66 10.1 17.4 6.54 2.95 1.55 5.36 1.58 1.51 3.71 1.99 
54 4.02 6.87 8.35 2.88 1.57 1.26 0.936 0.507 2.93 2.05 5.63 6.15 
55 5.41 3.76 7.48 3.83 2.23 1.55 1.61 1.19 1.09 1.28 1.53 2.4 
56 1.74 2.78 14.8 5.82 1.73 2.67 5.3 2.25 1.33 2.41 0.899 0.812 
V tab. 4 je vyobrazen následující krok rotace, který je proveden stejným způsobem jako 
u tab. 3. Hodnoty průtoků postupují o další krok vpřed. Pro zakončení přípravy dat je nutné 
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rotovat tak dlouho, dokud rok 38 (řádek označený červeně) nedosáhne pozice posledního 
(úplně spodního) řádku. Tedy až na místo 56 roku. Poté jej lze teprve z průtokové řady 
odebrat. Řádek pak slouží k ověření úspěšnosti předpovědi.   
5.3 Ukázka predikovaných hodnot 
 
Dalším krokem po přípravě vstupních hodnot, je předpověď průměrných měsíčních průtoků 
generátorem LTMA. Získáváme matici hodnot průměrných měsíčních průtoků 300x12. V tab. 
5 jsou zobrazeny generované průtoky pro měrný profil Dalečín. Zvolený rok předpovědi je 
rok 38. Předpověď je provedena pro měsíc listopad při 0. rotaci. 
 
Tab. 5 Ukázka generovaných hodnot pro měrný profil Dalečín a pro předpovídaný měsíc listopad. 
popis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 1.281 2.097 1.249 1.539 4.268 3.546 0.939 1.427 0.743 1.611 1.361 1.123 
2 0.619 1.035 1.203 2.142 3.685 8.752 2.575 1.916 0.971 1.227 0.845 1.306 
3 2.559 2.675 1.231 0.531 3.368 7.334 1.849 2.784 0.405 0.442 0.391 2.226 
4 0.58 0.59 0.978 1.909 3.422 5.17 2.062 2.472 15.53 3.912 4.852 1.526 
5 1.003 2.255 1.483 3.47 2.622 2.583 1.866 1.161 0.951 1.288 0.647 0.755 
6 0.538 1.235 0.692 3.003 5.306 1.843 1.112 0.92 1.489 0.383 1.893 1.71 
7 1.66 1.168 1.678 5.754 14.116 9.533 6.069 2.529 5.454 1.078 1.115 2.298 
8 0.704 2.317 1.336 0.751 3.112 2.615 5.651 1.716 5.601 3.786 1.931 3.813 
9 1.624 3.303 0.933 0.68 3.665 3.799 2.233 1.527 5.213 1.697 1.564 1.481 
10 0.528 0.551 0.764 0.947 1.927 1.659 2.528 1.694 1.539 1.838 4.113 1.455 
* * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * * * * * 
289 0.66 1.249 0.885 0.947 1.878 1.479 1.976 1.389 1.271 1.312 0.855 1.432 
290 1.449 2.515 3.216 2.685 3.093 15.953 2.956 3.581 2.336 1.971 1.561 1.754 
291 1.729 1.179 1.315 3.82 5.74 18.404 2.935 1.825 1.557 1.061 1.054 1.579 
292 2.382 3.335 1.315 3.253 6.56 3.599 2.518 1.637 2.9 2.291 2.598 2.947 
293 1.441 4.791 2.517 1.184 2.995 2.798 1.054 0.838 1.429 2.638 0.425 0.451 
294 0.745 2.565 5.504 1.635 4.77 1.172 1.989 5.105 1.904 7.228 6.61 7.198 
295 1.367 2.288 0.724 1.492 10.29 10.386 3.427 3.245 5.5 3.849 1.589 1.113 
296 1.304 0.619 0.456 0.508 3.677 4.196 2.8 2.926 3.198 3.053 1.601 1.586 
297 3.957 1.85 2.726 8.157 10.449 20.398 4.126 0.911 2.148 0.871 0.9 1.135 
298 0.67 2.211 0.429 0.671 4.15 2.328 2.979 4.194 9.09 11.726 3.655 3.717 
299 0.975 3.038 2.427 9.71 13.624 23.272 4.899 3.663 2.169 0.901 1.205 1.131 
300 0.667 1.893 4.515 7.485 4.329 1.753 3.177 2.492 2.466 4.509 3.468 1.845 
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Z matice vygenerovaných hodnot průměrných měsíčních průtoků jsou sestrojeny čáry 
pravděpodobnosti překročení. 
 
Tab. 6 Ukázka vypočtených čar pravděpodobnosti překročení pro měrný profil Dalečín a pro předpovídaný 
měsíc listopad. 
P (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.233 5.464 22.517 18.849 67.489 41.944 27.76 9.752 7.412 15.53 11.759 6.61 7.198 
0.566 4.402 13.593 18.83 60.231 38.586 26.538 8.371 6.87 13.396 11.755 6.538 5.057 
0.899 3.957 11.874 16.644 28.599 33.727 23.778 8.161 6.567 10.215 11.726 6.35 4.879 
1.232 3.817 9.837 14.566 27.713 25.635 23.686 7.3 6.379 9.329 10.195 4.852 4.869 
1.565 3.682 9.344 14.273 26.49 21.869 23.643 7.168 6.171 9.09 7.228 4.695 4.738 
1.897 3.355 8.757 13.556 24.069 21.326 23.272 7.129 6.007 9.005 6.477 4.475 3.881 
2.230 3.272 7.911 11.175 22.744 21.192 21.865 7.11 5.905 8.535 6.325 4.118 3.849 
2.563 3.077 7.716 9.361 19.332 19.657 21.182 6.724 5.882 8.314 5.697 4.113 3.813 
2.896 2.993 7.632 9.11 18.586 19.306 20.398 6.719 5.744 8 5.563 4.009 3.717 
3.229 2.908 6.963 9.041 18.158 18.703 20.24 6.467 5.737 7.851 5.535 3.84 3.669 
* * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * * * * * 
96.105 0.474 0.59 0.438 0.508 2.067 1.482 1.112 0.715 0.45 0.396 0.425 0.57 
96.438 0.472 0.583 0.429 0.507 1.927 1.479 1.098 0.682 0.419 0.389 0.424 0.523 
96.771 0.459 0.574 0.416 0.489 1.891 1.441 1.084 0.682 0.417 0.383 0.42 0.516 
97.104 0.45 0.557 0.414 0.479 1.878 1.405 1.057 0.637 0.405 0.377 0.418 0.506 
97.437 0.445 0.551 0.401 0.429 1.875 1.34 1.054 0.627 0.376 0.375 0.416 0.482 
97.770 0.44 0.526 0.38 0.414 1.849 1.335 1.04 0.62 0.367 0.321 0.391 0.48 
98.103 0.434 0.501 0.374 0.358 1.567 1.28 1.001 0.613 0.314 0.304 0.322 0.474 
98.435 0.407 0.484 0.33 0.338 1.501 1.212 0.954 0.603 0.312 0.298 0.318 0.457 
98.768 0.379 0.462 0.3 0.313 1.296 1.18 0.939 0.428 0.296 0.294 0.268 0.454 
99.101 0.374 0.434 0.297 0.284 1.282 1.172 0.93 0.414 0.259 0.294 0.255 0.451 
99.434 0.288 0.366 0.281 0.265 1.054 0.984 0.893 0.373 0.255 0.283 0.207 0.364 
99.767 0.283 0.365 0.142 0.247 0.834 0.981 0.863 0.322 0.149 0.219 0.201 0.261 
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V tab. 6 je v prvním sloupci uvedena míra pravděpodobnosti očekávání daného průtoku. 
Zeleně vyznačený sloupec je sloupcem seřazených hodnot průtoků na jeden měsíc dopředu. 
Sloupec č. 2 v tab. 6 ukazuje hodnoty průtoků generované pro předpověď dva měsíce 
dopředu. Analogicky číslo sloupce v tab. 6 udává délku kroků předpovědi dopředu. 
Maximální délku předpovědi je možno sestrojit pro krok č. 12, to odpovídá sloupci č. 12. 
 
5.4 Čára pravděpodobnosti překročení 
 
Generované hodnoty průtoků jsou vloženy do grafu, vytvoří se tak čára pravděpodobnosti 
překročení. Na ose Y je uvedena pravděpodobnost P a na ose X máme 300 generovaných 
průtoků v m3/s. Následující obrázky čar pravděpodobnosti překročení jsou předpovědi 
prvního měsíce z predikovaných hodnot a jsou to předpovědi celého málo vodného roku 38 
v měrném profilu Dalečín. Čáry pravděpodobnosti překročení byly vždy vypracovány 
pro jeden krok dopředu z jedné rotace. 
 
 
Obr. 10 Čára pravděpodobnosti překročení při předpovědi měsíce listopadu při 0. rotaci. 
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Obr. 11 Čára pravděpodobnosti překročení při předpovědi měsíce prosince při 1. rotaci. 
 
 
 
 
 
Obr. 12 Čára pravděpodobnosti překročení při předpovědi měsíce ledna při 2. rotaci. 
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Obr. 13 Čára pravděpodobnosti překročení při předpovědi měsíce února při 3. rotaci. 
 
 
 
 
 
Obr. 14 Čára pravděpodobnosti překročení při předpovědi měsíce března při 4. rotaci. 
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Obr. 15 Čára pravděpodobnosti překročení při předpovědi měsíce dubna při 5. rotaci. 
 
 
 
 
Obr. 16 Čára pravděpodobnosti překročení při předpovědi měsíce května při 6. rotaci. 
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Obr. 17 Čára pravděpodobnosti překročení při předpovědi měsíce června při 7. rotaci. 
 
 
 
 
 
Obr. 18 Čára pravděpodobnosti překročení při předpovědi měsíce července při 8. rotaci. 
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Obr. 19 Čára pravděpodobnosti překročení při předpovědi měsíce srpna při 9. rotaci. 
 
 
 
 
Obr. 20 Čára pravděpodobnosti překročení při předpovědi měsíce září při 10. rotaci. 
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Obr. 21 Čára pravděpodobnosti překročení při předpovědi měsíce října při 11. rotaci. 
 
 
5.5 Určení kvantilů 
 
Po vykreslení čár pravděpodobnosti překročení, je dalším krokem stanovení predikovaných 
hodnot průtoků pomocí metody kvantilů. Odečet příslušných kvantilů byl stanoven dvěma 
způsoby.  První způsob je odečtení predikovaných hodnot průtoků pro dané kvantily z čáry 
pravděpodobnosti překročení pro měsíc listopad v měrném profilu Dalečín, pro rok 38 přímo 
z grafu. Viz obr. 22. 
 
 
 
 
Obr. 22 Ukázka odečtu predikovaných hodnot průtoků pomocí kvantilů - grafický způsob. 
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Tato metoda nebyla používaná v bakalářské práci pro určování hodnot kvantilů z důvodu 
nepřesnosti a pracnosti. 
Druhý způsob stanovení hodnot kvantilů byl pomocí lineární interpolace. Průběh čáry 
pravděpodobnosti překročení byl pro každou rotaci linearizován a pro jednotlivé kvantily 40, 
50 a 60 byly dopočítány hodnoty predikovaných průtoků. Ukázka hodnot kvantilů 
vypočítaných lineární interpolací, viz tab. 7  
 
Tab. 7 Ukázka stanovení hodnot kvantilů pomocí lineární interpolace. 
kvantil 50 
1.104 1.897 2.019 2.308 5.183 4.672 2.568 1.836 1.764 1.304 1.254 1.371 
kvantil 60 
0.940 1.681 1.482 1.808 4.420 3.987 2.304 1.527 1.462 1.066 1.128 1.153 
kvantil 40 
1.260 2.158 2.433 2.891 6.039 5.480 2.941 2.063 2.182 1.535 1.504 1.578 
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6) SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ 
 
V této kapitole jsou zobrazeny předpovězené hodnoty průtoků odečtené pro zadané hodnoty 
kvantilů. Předpovězené průtoky jsou porovnány s reálnými hodnotami průtoků získaných 
měřením. Pro měrné profily Dalečín a Skryje byly zvoleny stejné předpovídané roky. Jsou to 
roky 12, 38 a 40. Každý předpovězený rok byl statisticky vyhodnocen, čímž je prokázána 
úspěšnost předpovědi. Jak bylo popsáno v kapitole 4. Použité metody, statistické vyhodnocení 
bylo provedeno pomocí koeficient korelace, koeficientu determinace a směrodatné chyby 
odhadu. Tito tři statističtí ukazatelé jsou znázorněny v tabulkách pro každý předpovídaný rok. 
6.1 Předpovězené průtoky na měrném profilu Dalečín 
 
Předpověď extrémně vodného roku 12 
 
 
Obr. 23 Předpověď průtoků pro rok 12 na měrném profilu Dalečín. 
 
Tab. 8 Statistické veličiny pro rok 12 na měrném profilu Dalečín. 
kvantil 50 kvantil 40 kvantil 60 
r ( - ) 0.554 r ( - ) 0.515 r ( - ) 0.563 
R2 ( - ) 0.046 R2 ( - ) 0.126 R2 ( - ) -0.093 
σ (m3/s) 3.752 σ (m3/s) 3.591 σ (m3/s) 4.014 
 
 
Předpověď pro extrémně vodný rok není úplně přesná. Je to viditelné zejména na koeficientu 
determinace, který je buď příliš malý, nebo se vůbec nenachází v požadovaných mezích. 
Koeficient korelace také nevykazuje příliš dobré výsledky. 
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Předpověď málo vodného roku 38 
 
 
Obr. 24 Předpověď průtoků pro rok 38 na měrném profilu Dalečín. 
 
 
Tab. 9 Statistické veličiny pro rok 38 na měrném profilu Dalečín. 
kvantil 50 kvantil 40 kvantil 60 
r ( - ) 0.082 r ( - ) 0.072 r ( - ) 0.089 
R2 ( - ) -11.592 R2 ( - ) -16.843 R2 ( - ) -7.816 
σ (m3/s) 2.982 σ (m3/s) 3.549 σ (m3/s) 2.495 
 
Předpověď pro málo vodný rok je silně nepřesná. Koeficienty korelace vykazují téměř žádné 
spojitosti mezi vyhodnocovanými soubory. Koeficient determinace se vůbec nenachází 
v předepsaných mezích. 
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Předpověď průměrně vodného roku 40 
 
 
Obr. 25 Předpověď průtoků pro rok 40 na měrném profilu Dalečín. 
 
 
 
Tab. 10 Statistické veličiny pro rok 40 na měrném profilu Dalečín. 
kvantil 50 kvantil 40 kvantil 60 
r ( - ) 0.877 r ( - ) 0.838 r ( - ) 0.883 
R2 ( - ) 0.615 R2 ( - ) 0.216 R2 ( - ) 0.762 
σ (m3/s) 1.225 σ (m3/s) 1.748 σ (m3/s) 0.963 
 
 
 
Předpověď pro průměrně vodný rok byla poměrně úspěšná. Koeficienty korelace pro všechny 
kvantily vykazují hodnoty větší než 0,8. To znamená, že vazba mezi vyhodnocenými soubory 
je velmi dobrá. Koeficienty determinace také nabývají poměrně dobrých výsledků. Pro kvantil 
60 je předpověď nejpřesnější. 
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6.2 Předpovězené průtoky na měrném profilu Skryje 
 
 
Předpověď extrémně vodného roku 12 
 
 
Obr. 26 Předpověď průtoků pro rok 12 na měrném profilu Skryje. 
 
 
 
Tab. 11 Statistické veličiny pro rok 12 na měrném profilu Skryje. 
kvantil 50 kvantil 40 kvantil 60 
r ( - ) 0.495 r ( - ) 0.476 r ( - ) 0.504 
R2 ( - ) -0.202 R2 ( - ) -0.087 R2 ( - ) -0.332 
σ (m3/s) 2.672 σ (m3/s) 2.541 σ (m3/s) 2.813 
 
 
 
 
Předpověď pro extrémně vodný rok není příliš přesná. Koeficienty determinace nabývají 
hodnot, které poukazují na velice slabou spojitost mezi dvěma soubory. Koeficienty 
determinace nedosahují požadovaných velikostí, ve kterých by se měly pohybovat. 
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Předpověď extrémně málo vodného roku 38 
 
 
Obr. 27 Předpověď průtoků pro rok 38 na měrném profilu Skryje. 
 
 
 
 
 
Tab. 12 Statistické veličiny pro rok 38 na měrném profilu Skryje. 
kvantil 50 kvantil 40 kvantil 60 
r ( - ) 0.179 r ( - ) 0.167 r ( - ) 0.195 
R2 ( - ) -29.529 R2 ( - ) -44.271 R2 ( - ) -19.210 
σ (m3/s) 1.603 σ (m3/s) 1.952 σ (m3/s) 1.305 
 
 
 
Předpověď pro málo vodný rok je nepřesná, podobně jako je tomu u měrného profilu Dalečín. 
Koeficienty korelace vykazují téměř nulovou vazbu mezi zkoušenými soubory. Koeficienty 
determinace jsou hrubě mimo rozsah hodnot, které by měly nabývat.  
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Předpověď průměrně vodného roku 40 
 
 
Obr. 28 Předpověď průtoků pro rok 40 na měrném profilu Skryje. 
 
 
 
 
Tab. 13 Statistické veličiny pro rok 40 na měrném profilu Skryje. 
kvantil 50 kvantil 40 kvantil 60 
r ( - ) 0.852 r ( - ) 0.822 r ( - ) 0.861 
R2 ( - ) 0.479 R2 ( - ) -0.078 R2 ( - ) 0.703 
σ (m3/s) 0.627 σ (m3/s) 0.902 σ (m3/s) 0.473 
 
 
 
Předpověď pro průměrně vodný rok dopadla poměrně úspěšně. Průběhu průtoků reálné řady 
se nejvíce blíží predikované hodnoty průtoků odpovídající kvantilu 60. Dokazují to také 
hodnoty koeficientu korelace a koeficientu determinace, které jsou pro kvantil 60 nejlepší. 
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7) ZÁVĚR 
 
V bakalářské práci jsou uvedeny předpovědi průměrných měsíčních průtoků na měrných 
profilech Dalečín a Skryje. Všechny předpovědi byly provedeny pomocí generátoru umělých 
průtokových řad typu LTMA.  
U všech zpracovaných měrných profilů byly předpovídány 3 roky, které na sebe navzájem 
nenavazují. Byly vybrány roky málo vodné, průměrně vodné a extrémně vodné. Vždy bylo 
vyhodnoceno 12 předpovědí pro 12 rotací. Z každé rotace lze stanovit hodnoty průtoků na 12 
měsíců, resp. kroků předpovědi dopředu. Pro porovnání předpovězených průtoků s reálnými 
průtoky byla zvolena předpověď na jeden měsíc, resp. krok dopředu.  
Nejlepších výsledků předpovědi bylo dosaženo pro předpovězené hodnoty průměrných 
měsíčních průtoků pro průměrně vodný rok 40 a to v obou profilech. Je to dáno především 
zvolenou metodou generování umělých hodnot průměrných měsíčních průtoků. Generátor 
LTMA vychází z principu statistického modelu, který je založen na principu 
zpracování statistických charakteristik vstupní reálné průtokové řady. 
Nejpřesnější výsledky, z hodnot určených pomocí metody kvantilů pro průměrně vodný rok, 
vykazovala předpověď průměrných měsíčních průtoků odpovídajících kvantilu 60. Méně 
přesné byly výsledky předpovědí průtoků odpovídající kvantilu 50 a nejméně přesné byly 
hodnoty průtoků odpovídající kvantilu 40. Hodnoty předpovězených průtoků odpovídající 
kvantilu 60 se přiklání na stranu tzv. pesimistické předpovědi, kdy je zaručena 60-ti procentní 
pravděpodobnost, že predikovaná hodnota průtoků bude dosažena nebo překročena.  
Nejméně přesné předpovědi byly pro málo vodný rok 38. Zde se jasně ukazuje, že generátor 
LTMA je pro určení předpovědí v málo vodném období nedostatečný. Uvedené tvrzení bylo 
nejvíce prokazatelné na koeficientu determinace, který se nedržel mezí, kterých má nabývat. 
Zpřesnění předpovídaných hodnot by bylo dosaženo, pokud by byla provedena předpověď 
pro celý sledovaný záznam měření reálné průtokové řady průměrných měsíčních průtoků. 
Otázkou také je, jak by se předpověď průměrných měsíčních průtoků začala zpřesňovat, 
pokud by byly v reálné průtokové řadě redukovány, nebo dokonce odstraněny extrémně 
vodné měsíce, které jsou při řízení zásobní funkce nádrže pomocí střednědobé měsíční 
předpovědi průtoku nepodstatné. 
Další otázkou také je, jak by se výsledné vyhodnocené předpovědi chovaly, pokud by byly 
použity do navazujících výpočtů. Především do procesu řízení zásobní funkce izolované 
nádrže, nebo pro řízení zásobní funkce vodohospodářské soustavy nádrží. 
38 
 
Popsanou metodu lze také použít k zapracování jiných generátorů založených na AR 
(autoregresní cyklus) a ARMA (pohyblivý autoregresní cyklus) modelech, nebo pro generátor 
umělých průtokových řad založený na principu lineárního regresního modelu. 
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